


















































































































































































































































The  Mansion,  Bletchley  Park.  Wartime  headquarters  of  the
Government Code and Cypher School.4
 






































































































































a blank P[0], R b
b blank R c
c blank P[1], R d




The  Essential  Turing  (Oxford  University
Press,  2004,  ed.  Copeland)  gives  a  full
account  of  how  Turing machines work,  and
also  of  the  Bletchley  Park  codebreaking
operation  and  Turing's  work  on  Enigma,





























































Enigma  machine  with  its  wheels,  lamps  and  plugboard  exposed.
































































The  Lorenz Schlüsselzusatz  (cipher  attachment)  was  code­named
'Tunny' by the British10
 
Colossus  and  two  operators,  Dorothy  Du  Boisson  (left)  and  Elsie
Booker11
 
Robinson,  precursor  to  Colossus.  This machine,  which  eventually
































































The  Secrets  of  Bletchley  Park's
Codebreaking  Computers  (Oxford
University  Press,  2006,  ed.  Copeland).
Contains  two chapters by Flowers and  first­
hand  accounts  by  16  of  the  Bletchley  Park
codebreakers.
 
Bushy  House,  part  of  the  National  Physical  Laboratory.  The  Pilot





























































For  more  information  about  the  ACE,  see
Alan  Turing's  Automatic  Computing
Engine:  The  Master  Codebreaker's
Struggle  to  Build  the  Modern  Computer



































































King's  College,  Cambridge,  birthplace  of  the  universal  Turing
machine  and  the  stored  program  concept.  Photo  ©  Andrew
Pearce, Fotogenix.co.uk
 
































































von  Neumann  beside  the  IAS  computer  at  Princeton.  The  row  of
cannisters  is  the  high­speed  memory.  Each  cannister  contains  a
































































The  ENIAC.  Although  standardly  described  as  the  'first  electronic












































































































































































































Three  of  MOSAIC's  racks.  A  large  computer  built  to




























































Dartmouth  College,  New  Hampshire,  venue  of
the  Dartmouth  Summer  Research  Project  on
Artificial Intelligence27
 

































































Working  in  a  Bombe  room  at  Outstation  Eastcote.  'Menus'  for
outstation  Bombes  were  received  from  Bletchley  Park  by
teleprinter.30
 




















































































































































































































































































Tony  Oettinger  in  the  courtyard  of  Clare  College,
Cambridge.  Oettinger  wrote  the  first  learning
programs.36
 
A  P­type  unorganised machine  embodied  in  a  robot.  This  P­type
machine  rodent  was  built  in  2000  by  Ovi  Chris  Rouly  at  New




































































































































































































of  Turing's  morphogenesis  process.  (A  modification  of  Turing's








































































































































computer,  the  Baby  ran  its  first  program  in  June  1948,  in  the
Computing  Machine  Laboratory  at  the  University  of  Manchester.







































































Colossus  X.  In  the  foreground  is  the  automatic  typewriter  for
output.  The  large  frame  to  the  right  (the  'bedstead')  held  two





































































































































Aquarius.  'This  form  of  memory  is  similar  to  random  access
storage  on  the  screen  of  a  cathode  ray  tube,  as  in  the Williams





































































































































A Williams Tube  in  its case. The pickup plate  is visible  inside  the
lid of the case.59
 











































































































































































































As  Williams  and  Kilburn  described  it,  the  basic  rhythm  of  the
Baby was 'four beats to the bar'.196 The single­line store C.I. (for
'control  instruction')  holds  the  address  at  which  the  next
instruction  is  stored  in  S.  In  the  first  beat,  this  address  is
transferred  to  the  staticisor  (in  the  Princeton  idiolect,  the






























































the  start  of  the next bar  (or 2  is  added  if,  in  the next bar,  the
next  instruction  in  the  store  is  to  be  skipped).  In  the  second
beat, the staticisor selects the line of S designated by the address
received  from  C.I.,  and  routes  the  instruction  which  is  stored
there into the single­line store P.I. (for 'present instruction'). An
instruction  consists  of  a  single  address  followed by a numerical
code  designating  an  operation  (called  the  function  code);  and,








and  the  f­block  causes  the  operation  specified  by  the  function
code  to  be  executed—e.g.  the  operation  of  subtracting  the





































































































































































































































































































































































































































Turing's  Automatic  Computing  Engine









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































The ACE group outside  the NPL's Babbage Building  in 1948.  From









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































The  Pilot  Model  ACE  in  1950,  with  (from  left)  Edward  Newman,
Francis Morley Colebrook, James Wilkinson, and Donald Davies110
 
The  Pilot  Model  ACE  in  1950,  with  Gerald  Alway  (left)  at  the
Hollerith card input/output equipment, James Wilkinson (centre) at
the  control  panel,  and  Edward  Newman  (right)  at  the  main
panel111
 



































































right  displayed  the  contents  of  delay  lines.  The  large  device






































































































































Davies  invented  'packet  switching',  used  in  the  ARPANET,
forerunner of the Internet.118
 
Early chassis for the Big ACE, 1956119
 
can be gained from the fact that these drums
are the slowest part of its number store!
Technical Notes
ACE has three forms of storage. The largest
part of the store consists of four magnetic
drums... . The access to these numbers is
limited by the need to wait for the drum to
revolve, and may take up to 7 milliseconds.
These drums are used by the computer for the
large mass of data that it may not want
quickly.
For more rapid access, a mercury delay line
store of 768 numbers is employed. The time
required for access to these is up to one
millisecond. This store is used for the
program, but instructions are stored in such
a way that no time is wasted in waiting for
them.
The most rapid access store consists of
short delay lines storing one, two or four
numbers each. These are used for the small
group of numbers that the computer is using
for a short while.
By good programming, the full advantages of
the large store can be enjoyed, with a time
of access not much greater than is given by
the short delay lines.
The ACE instructions specify the addresses ­
the locations in the store ­ of two numbers
to be operated on, the operation, and the
addresses of the desired destination of the
result and of the location of the next
instruction. Thus four addresses are used,
and all four accesses occur nearly
simultaneously. [M]ultiplication and
division occur in separate, autonomous
devices, so that they can occur
simultaneously with other operations.
In many cases, the computer will average
15,000 operations per second, each involving
extracting two operands, storing the result
and extracting the next instruction.
Input and output is by punched cards.
Magnetic tapes will be fitted later, but
will be used as an extension to the store.
The input speed from cards will be 7000
binary digits per second, with a rate of 450
cards per minute punched in binary.399
25. Conclusion
Turing's 1936 paper 'On Computable Numbers' gave the world the
fundamental ingredients of the modern computer: the stored program
concept and the concept of a universal machine.
In the United States, von Neumann placed Turing's concept of a
stored­program universal computer into the hands of the electronic
engineers who would build the first American machines.
The 1936 paper profoundly influenced Newman, in whose
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128 track magnetic drum for the ACE Pilot Model, 1954120
 
Computing Machine Laboratory at Manchester in 1948 the first
functioning electronic stored­program computer came to life. Turing
taught Kilburn, the designer of this machine, the fundamentals of
computer architecture in lectures in 1946­7.
Turing's own sophisticated ACE design found commercial success in
the DEUCE. Based on Version V of Turing's design, the DEUCE was a
major workhorse of the first decades of the computer age. The first
single­user, desk­side computer—the first personal computer—was
also based on the ACE design (Huskey's G15). More yet would have
flowed from Turing's ACE design had there been effective
management at the National Physical Laboratory. Huskey's minimal
ACE (the Test Assembly) might well have been the first electronic
stored­program computer.
In addition to his remarkable theoretical and practical contributions to
the development of the computer, Turing was the first pioneer of the
areas of computing now known as Artificial Intelligence and
Artificial Life.
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Alan Turing, Father of the Modern Computer
 
Part III
Turing on the ACE: The Complete Text of Turing's
'Proposed Electronic Calculator'
DESCRIPTIVE ACCOUNT
1.  Introductory
2.  Composition of the Calculator
3.  Storages
4.  Arithmetical Considerations
5.  Fundamental Circuit Elements
6.  Outline of Logical Control
7.  External Organs
8.  Scope of the Machine
9.  Checking
10.  Time­table, Cost, Nature of Work, Etc.
TECHNICAL PROPOSALS
11.  Details of Logical Control
12.  Detailed Description of the Arithmetic Part (CA)
13.  Examples of Instruction Tables
14.  The Design of Delay Lines
15.  The Design of Valve Elements
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15.  The Design of Valve Elements
16.  Alternative Forms of Storage
TURING'S ORIGINAL FIGURES
 
Turing118
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